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あらまし ダイポールアンテナから放射される電

磁波を
ばく
曝露した際の，乳幼児と成人の頭部内における

SAR（比吸収率）と温度上昇の相関について調べる．

解析の結果，900MHz～2.45GHz の周波数帯におい

て，頭部内 10 gピーク SARと頭部内最大温度上昇の

相関は，乳幼児と成人の間でほとんど差異がないこと

を示す．
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1. ま え が き

近年，移動体通信技術の発達に伴い，電磁波の人体

に与える影響について大きな関心が寄せられている．

特に，携帯通信端末は，人体頭部にごく近接した状態

で使用されるため，端末から放射される電磁波の人体

頭部に及ぼす影響について多数報告されている．それ

らの報告の多くは，SAR 値を指標として定量的な考

察を行っている．その背景には，各種公的機関が策定

した安全基準では，マイクロ波帯における安全性の尺

度として SARを用いていることが挙げられる．しか

しながら，電磁波曝露による直接的影響の一つとして

懸念されるのは，電磁波吸収に伴う温度上昇により生

体機能に異常を来すことが挙げられる [1], [2]．ここで，

皮膚における温度上昇により痛みが生ずることが報告

されているが，それは年齢にほとんど依存しないこと

が示されている [1]．このため，人体頭部が携帯端末か

ら放射される電磁波を浴びた場合の SAR値を計算し，

その値を熱源として用いて温度上昇を評価した報告も

いくつかなされている [3]～[5]．特に，筆者らのグルー

プでは，局所ピーク SARと最大温度上昇の関連付け

を試み，それらの間には，よい近似で比例関係が成立

することを示した [6]．従来の報告では，人体成人モデ

ルについてのみ取り扱われたものが多く，乳幼児に与

える影響に対して考察したものはほとんどない．しか

しながら，幼児が携帯電話を使う機会が以前に比べて

増えていることから，乳幼児への電磁波曝露に対する

関心が高まってきている（例えば，[7]参照）．そこで，

本論文では，ダイポールアンテナから放射される電磁

波により乳幼児頭部モデルに生じる SAR及び温度上

昇を評価するとともに，成人モデルとの相違について

考察する．

2. 解析モデルと手法

解析に用いる乳幼児モデルの基準となる成人モデ

ルは，我々が文献 [8]で構築したものである．ただし，

一般に子供の頭部は大人の頭部を単純に縮小したもの

とは異なることが知られている．したがって，本論文

では，文献 [9] に示された手法により，リアルなモデ

ルを構築する．具体的には，日本人に対する統計デー

タ [10]をもとに，成人頭部モデルを三つの部分に分割

し，それぞれを異なる割合で縮小することにより，厳

密な 3歳児，7歳児モデルを作成した．これらのモデ

ルでは，耳翼が押し潰された状態となっている．電磁

波源としては半波長ダイポールアンテナを用いる．こ

こで，我々は SARと最大温度上昇の相関はアンテナ形

状にほとんど依存しないことを明らかにしている [6]．

励振周波数は，900MHz，1.5，1.9，2.1，2.4GHzと

し，波源の位置としては，右の耳孔より 22mm のと

ころを基準とし，前後，上下，遠方にそれぞれ 1 cmず

らした計 10点を考える（図 1 参照）．また，出力電力

は 1.0W とする．ただし，SAR及び熱的定常状態に

おける温度上昇はともに出力電力に比例するため，得

られた結果は任意の出力電力に拡張できることを付記

しておく [6]．

解析手順 [3]～[5] としては，まず FDTD 法により

SARを計算し，次にそれを熱源とした生体熱輸送方程

式を FD法を用いて解くことにより，各組織の温度上

昇を求める．また，1 g 及び 10 gピーク SARを計算

する際の領域の形状は立方体とする．ただし，SARを

計算するときは立方体中に含まれる空気の量は 10％未

満とする．同様に，脳内 SARの計算には立方体中の

脳以外の物質は 10％未満とする．

3. 解 析 結 果

筆者らの先の論文 [6] では，頭部内及び脳内最大温

度上昇は，それぞれ，頭部内 10 g及び脳内 1 gピーク

SARによく比例することが示されている．そこで，乳

幼児についても同様に相関が成立するかを調べる．頭
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図 1 人体頭部モデルと給電点の位置関係
Fig. 1 The positions of feeding points relative to

human head model.

図 2 頭部内最大 10 g 平均 SAR と頭部内最大温度上昇
Fig. 2 The maximum temperature increase versus

peak 10 g SAR in the head.

図 3 脳内最大 1 g 平均 SAR と脳内最大温度上昇
Fig. 3 The maximum temperature increase versus

peak 1 g SAR in the brain.

部内 10 gピーク SARと頭部内最大温度上昇の関係を

図 2 に，脳内 1 gピーク SARと脳内最大温度上昇の

関係を図 3 に示す．これらの図にある点線，破線，直

表 1 頭部内 SAR と頭部内最大温度上昇の回帰分析結果
Table 1 The maximum temperature increase versus

peak 10 g SAR in the head.

10 g SAR

a r2

3 year child 0.195 0.967

7 year child 0.197 0.969

Adult 0.220 0.962

表 2 脳内 SAR と脳内最大温度上昇の回帰分析結果
Table 2 The maximum temperature increase versus

peak 1 g SAR in the brain.

1 g SAR

a r2

3 year child 0.102 0.743

7 year child 0.109 0.785

Adult 0.119 0.750

表 3 物質定数の違いによる SAR と最大温度上昇の回帰
分析結果（3 歳児モデル）

Table 3 The effect of material constants of tissues

on the tenperature increase (the 3-year-old

child model).

10 g SAR

a r2

50％ 0.200 0.908

100％ 0.220 0.877

150％ 0.239 0.730

線は，それぞれ，3 歳児，7歳児及び成人データに最

小 2乗法を適用した際の回帰直線を示している．また，

表 1～表 3 における aと r2 は，それらの回帰直線の

傾きと回帰直線がどれくらい有効かを示す決定係数を

表している．これらの図より頭部内最大温度上昇と頭

部内 10 g ピーク SAR，脳内最大温度上昇と脳内 1 g

ピーク SARはかなりよい近似で比例していることが

分かる．また，年齢による回帰直線の傾きの差はたか

だか 10％程度である．一方，脳に対する回帰直線の傾

きの差は 20％程度であり，若干大きい（表 1，表 2 参

照）．これは，3歳児頭部モデルは，成人頭部モデルに

比べ皮膚から脳までの厚さが薄いため，その領域に吸

収される電力量が小さくなり，乳幼児モデルの脳にお

ける温度上昇が小さくなるためであろう．

近年，加齢に伴い，組織の物質定数が変化すること

が報告されている [11]．その報告によれば，乳幼児の

組織の誘電率と導電率は，それぞれ，成人の 1.2～1.5

倍となる．そこで，本論文では，基礎的検討として，

3 歳児モデルにおいて物質定数の値を成人の 150％，

100％，50％と変化させた場合の頭部内 10 g ピーク

SARと頭部内最大温度上昇の関係を図 4 に示す．図

中の点線，破線，直線は 50％，100％，150％に対する
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図 4 物質定数を変化させたときの頭部内最大 10 g 平均
SAR と頭部内最大温度上昇（3 歳児モデル）

Fig. 4 The effect of material constants of tissues on

the temperature increase (the 3-year-old child

model).

回帰直線を示している．図 4 より，物質定数を大きく

変化させても回帰直線の傾きの差はたかだか 10％であ

ることが分かる（表 3 参照）．また，物質定数の変化

が 150％の場合，数サンプルが回帰直線から外れてい

るが，これらは周波数 2.45GHzのときの結果である．

つまり，回帰直線からずれる理由は吸収電力が人体表

面に集中することにより，10 gの立方体で平均化した

ときに局所ピーク SARが小さくなるからである．
4. む す び
本論文では，ダイポールアンテナから放射される電

磁波を浴びた場合の厳密な乳幼児頭部モデル内の温度

上昇を計算し，成人モデルとの相違について検討した．

その結果，頭部内及び脳内最大温度上昇は，それぞれ，

頭部内 10 gピーク SAR及び脳内 1 gピーク SARに

ほぼ比例することが分かった．また，乳幼児と成人を

比較しても，局所ピーク SARと最大温度上昇の相関

には明確な相違はなかった．更に，物質定数の変化が

相関に与える影響はたかだか 10％程度であることが分

かった．
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